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 ในวิทยานิพนธ์น้ี เสน้ใยป่านศรนารายณ์ถูกใชใ้นการเสริมแรงยางธรรมชาติ ปริมาณเสน้ใย
คือ 10 20 และ 30 สวนในหน่ึงร้อยสวนของยางธรรมชาติ ่ ่ พอลิเมอร์เชิงประกอบระหวางเส้นใย่
ป่านศรนารายณ์กบยางธรรมชาติั ถูกเตรียมโดยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกลิง ้ ชินงานสําหรับ้      
ทดสอบถูกเตรียมโดยเคร่ืองกดอัด  สมบัติทางกล  สัณฐานวิทยา  และสมบัติการคงรูป                   
ของพอลิเมอร์เชิงประกอบระหวางเส้นใยป่านศรนารายณ์กบยางธรรมชาติ่ ั ได้ถูกตรวจสอบ         
การทําอัลคาไลน์ เซชัน  และการใสสารชวยให้เข้่ ่ ากน  ได้แก  ั ่ ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์                
และยางธรรมชาติกราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ ถูกใช้ในการเพิมความเขา้กนไดร้ะหวางเส้นใย่ ั ่      
และยางธรรมชาติ 
 ยางธรรมชาติกราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ถูกเตรียมโดยเคร่ืองบดผสมภายใน      
อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี และการไทเทรตถูกใชเ้พื่อยืนยนัการกราฟทข์องมาเลอิกแอนไฮไดรด์
บนยางธรรมชาติ และเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณการกราฟทข์องมาเลอิกแอนไฮไดรด์บนโมเลกุลของ  
ยางธรรมชาติ ปริมาณการกราฟทข์องมาเลอิกแอนไฮไดรดบ์นยางธรรมชาติท่ีสูงท่ีสุดเตรียมโดยใช ้
มาเลอิกแอนไฮไดรด ์6 สวน่ ในหน่ึงร้อยสวนของยาง่ ธรรมชาติและไดคิวมิวเปอร์ออกไซด ์1 สวน่
ในหน่ึงร้อยสวนของยางธรรมชาติ่  
 จากผลการทดลองพบวา่  เม่ือเพิมปริมาณของเส้นใย่  คามอดุลสัท่ี ่ 100 เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื 
คามอดุลสัท่ี ่ 300 เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื คาการทนทานตอการฉีกขาด่ ่  และคาความแขง็่ ของพอลิเมอร์
เชิงประกอบของยางธรรมชาติท่ีใส่เส้นใยท่ีไมผานการปรับปรุงและเส้นใยท่ีผานการทํา่ ่ ่                
อลัคาไลน์เซชนัมีคาเพิมขึน่ ่ ้  ในขณะท่ีคาการทนทานตอแรงดึง และคา่ ่ ่ เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวักอนขาด่
มีคาลดลง่  แตอยางไรกตามเวลาการคงรูป่ ่ ็ ของพอลิเมอร์เชิงประกอบระหวางเส้นใยป่านศรนารายณ์่
กับยางธรรมชาติมีคาลดลงเม่ือเพิมปริมาณของเส้นใย ่ ่ นอกจากน้ีปริมาณของเส้นใยไมสง่ ่  
ผลกระทบอยางมาก่ ตอ่ เวลาการสกอร์ช 
 พอลิเมอร์เชิงประกอบระหวาง่ เส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีมีการทาํอัลคาไลน์เซชันกบั         
ยางธรรมชาติ แสดงสมบติัทางกลท่ีสูงกวาเม่ือเปรียบเทียบกบพอลิเมอ่ ั ร์เชิงประกอบระหวางเส้นใย่
ป่านศรนารายณ์ท่ีไมมีการปรับปรุง่ กบยางธรรมชาติั ท่ีทุกปริมาณเส้นใย เน่ืองมาจากการปรับปรุง
แรงยดึติดระหวางเส้นใย่  และยางธรรมชาติผานกลไก่ แบบการเช่ือมตอกนทางกล่ ั  แตอยางไรกตาม่ ่ ็  
 II 
เวลาการคงรูปและเวลาการสกอร์ช ของพอลิเมอร์เชิงประกอบระหวางเส้นใยป่านศรน่ ารายณ์ท่ีมี
การทาํอลัคาไลน์เซชนักบยางั ธรรมชาติและพอลิเมอร์เชิงประกอบระหวางเส้นใยป่านศรนารายณ์่   
ท่ีไมมีการปรับปรุงกบยางธรรมชาติพบวามีคาไมตางกน่ ั ่ ่ ่ ่ ั มาก 
 เม่ือเปรียบเทียบระหวางการทาํอลัคาไลน์เซ่ ชนั และการใส่สารชวยให้เข้่ ากน พบวาการใสั ่ ่
ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด์ให้ผลท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการปรับปรุงสมบติั
ทางกลของพอลิเมอร์เชิงประกอบระหวางเส้นใยป่านศรนารายณ์กบยางธรรมชาติ่ ั  เน่ืองมาจากการ
ยึดติดระหวางเส้นใย ่ และยางธรรมชาติท่ีดีกวา่  เม่ือใส่ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด ์  
เขา้ไปในพอลิเมอร์เชิงประกอบระหวางเส้นใยป่านศรนารายณ์กบยางธรรมชาติ สงผลให้่ ั ่ เวลา    
การสกอร์ช และเวลาคงรูปเพิมขึน่ ้  แตอยางไรกตาม่ ่ ็ เม่ือเพิมปริมาณของยางธรรมชาติ่ กราฟท ์    
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ สมบติัทางกล เวลาการสกอร์ช และเวลาคงรูปของพอลิเมอร์เชิงประกอบ
ระหวางเสน้ใยป่านศรนา่ รายณ์กบยางธรรมชาติเพิมขึนั ่ ้  
 นอกจากนีสมบัติ้ การทนทานตอแรงดึงของพอลิเมอร์เชิงประกอบระหวางเส้นใย่ ่           
ป่านศรนารายณ์กบยั างธรรมชาติ ท่ีปรับปรุงความเข้ากนได้ั ด้วยยางธรรมชาติกราฟท ์                  
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีปริมาณ 10 สวน่ ในหน่ึงร้อยสวนของยางธรรมชาติ่  ถูกเปรียบเทียบกบั       
พอลิเมอร์เชิงประกอบระหวางซิลิกากบยางธรรมชาติ และ่ ั พอลิเมอร์เชิงประกอบระหวางผง่ เขมาดาํ่
กบยางธรรมั ชาติ ท่ีปริมาณสารเสริมแรง 10 สวน่ ในหน่ึงร้อยสวนของยางธรรมชาติ่  พอลิเมอร์     
เชิงประกอบระหวางเส้นใย่ ป่านศรนารายณ์กบยางธรรมชาติ ท่ีมีการั ปรับปรุงความเขา้กนไดด้ว้ยั
ยางธรรมชาติกราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดรด์แสดงคา่ มอดุลัสจํา เพาะ  และคาการทนทาน่                   
ตอแรงดึงจาํเพาะ่ ท่ีสูงกวา่ทงัพอลิเมอร์เชิงประกอบ้ ของยางธรรมชาติท่ีใสซิลิกา่  และเขมาดาํ่  
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In this study, sisal fiber was used to reinforce natural rubber (NR). The fiber 
loadings were 10, 20, and 30 phr. Sisal fiber/NR composites were prepared using        
a two-roll mill. The specimens were molded using a compression molding machine. 
Mechanical properties, morphology, and cure characteristics of the sisal fiber/NR 
composites were investigated. Fiber alkalization and addition of compatibilizers, i.e. 
epoxidized natural rubber (ENR) and natural rubber grafted with maleic anhydride 
(NR-g-MA), were used to enhance the compatibility between the fiber and NR 
matrix. 
NR-g-MA was prepared using an internal mixer. Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) and a titration method were used to confirm the MA grafted 
onto NR molecule and to determine the level of MA grafted onto the NR molecule.        
The highest grafting level of NR-g-MA was obtained with maleic anhydride content 
of 6 phr and dicumyl peroxide content of 1 phr. 
It was found that modulus at 100% strain (M100), modulus at 300% strain 
(M300), tear strength, and hardness of the NR composites filled with untreated and 
alkali treated fibers increased with increasing fiber loading whereas tensile strength 
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IV 
and elongation at break of the NR composites decreased. Nonetheless, cure time of 
sisal fiber/NR composites decreased with increasing fiber loading but scorch time was 
not much affected by fiber loading. 
Alkali treated sisal fiber/NR composites exhibited higher mechanical 
properties compared with untreated sisal fiber/NR composites at all fiber loadings due 
to improved interfacial adhesion between the fiber and NR matrix through the 
mechanical interlocking mechanism. However, cure time and scorch time of the 
untreated sisal fiber/NR composites and alkali treated sisal fiber/NR composites were 
not much different.  
In comparison between alkalization and addition of the compatibilizers,       
NR-g-MA provided the most effective improvement of the mechanical properties of 
the sisal fiber/NR composites due to better adhesion between the sisal fiber and NR 
matrix. The prolonged scorch time and cure time of the composites were observed at 
the presence of NR-g-MA. However, with increasing NR-g-MA loading, the 
mechanical properties, scorch time, and cure time of the sisal fiber/NR composites 
were increased.  
In addition, the tensile properties of NR-g-MA compatibilized NR composite 
containing 10 phr of NR-g-MA were compared with silica/NR and carbon black/NR 
composites at the filler loading of 10 phr. The NR-g-MA compatibilized NR 
composite showed higher specific modulus and tensile strength than the NR 
composites filled with silica and carbon black.  
     
